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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen der 
Temperatur eines Objekts vorzugsweise eines Substrats wie z.B. eines 
Halbleiterwafers in einer Schnellheizanlage, bei der das Objekt bzw. das Sub- 
strat mit Strahlungsquellen erhitzt wird. 

Schnellheizanlagen zum thermischen Behandeln von Substraten wie z.B. 
Halbleiterwafern sind bei der Halbleiterherstellung weitgehend bekannt. Sie 
werden zur thermischen Behandlung der Wafer eingesetzt, die vorzugsweise 
aus Silizium bestehen, die aber auch aus Verbindungshalbleitern wie z.B. II- 
VI, lll-V und IV-IV Halbleitern bestehen konnen. Ein wichtiges Merkmal bei der 
thermischen Behandlung der Halbleiterwafer in einer Schnellheizanlage ist 
eine genaue Steuerung bzw. Regelung der Wafertemperatur wahrend der 
thermischen Behandlung. Diese Steuerung bzw. Regelung der Wafertempera- 
tur erfordert wiederum eine genaue Bestimmung der Wafertemperatur wah- 
rend der thermischen Behandlung, urn die Schnellheizanlage entsprechend zu 
steuern bzw. zu regeln. Die vorliegende Erfindung bezieht sich speziell auf 
den Aspekt der Temperaturbestimmung eines Halbleiterwafers wahrend sei- 
ner thermischen Behandlung in einer Schnellheizanlage. 

Unterschiedliche Verfahren zum Bestimmen der Temperatur eines Halbleiter- 
wafers in einer Schnellheizanlage sind bekannt. Einerseits ist es bekannt, 
Thermoelemente an den Halbleiterwafern selbst und/oder in seiner unmittel- 
baren Nahe anzubringen, urn deren Temperatur zu ermitteln. Dabei ergibt sich 
jedoch das Problem, dass die Thermoelemente einerseits eine aufwendige 
Anbringung an den Halbleiterwafern erfordern und andererseits zu lokalen 
Temperaturinhomogenitaten fiihren, da sie mit den Halbieiterwafern im allge- 
meinen in thermisch leitendem Kontakt stehen mQssen und ferner das Strah- 
lungsfeld in der Schnellheizanlage zumindest in der Nahe des Thermoele- 
ments beeinflussen. 



Ein weiteres, kontaktloses Verfahren, das beispielsweise aus cten auf die An- 
melderin zuruckgehende Patentanmeldungen und Patente DE-A-1 9852320, 
US 6,191,392 und US 6,396,363 bekannt ist, verwendet eine kontaktlose 
Temperaturmessung. Bei dieser kontaktlosen Temperaturmessung ist ein ers- 
tes Pyrometer vorgesehen, das auf eine Seite des Wafers gerichtet ist, um 
vom Wafer kommende Strahlung zu erfassen, die sowohl Warmestrahlung 
des Wafers als auch am Wafer reflektierte Strahlung der Strahlungsquellen 
beinhaltet. Ferner ist ein zweites Pyrometer vorgesehen, das auf die Strah- 
lungsquellen selbst gerichtet ist, um von den Strahlungsquellen ausgehende 
Strahlung, die mit einer Modulation versehen ist, zu erfassen. Die Modulation 
der Strahlungsquellen ist dabei derart gewdhlt, dass sie sich nicht in der 
Warmestrahlung des Wafers niederschlagt, aber in der am Wafer reflektierten 
Strahlung der Strahlungsquellen messbar ist. Anhand eines bestimmten Algo- 
rithmus lasst sich die am ersten Pyrometer gemessene Warmestrahlung des 
Wafers von der am Wafer reflektierten Strahlung der Strahlungsquelle bis zu 
einem gewissen Grade trennen. Aus der Warmestrahlung lasst sich dann die 
Temperatur des Wafers bestimmen. 

Diese Art der Temperaturbestimmung erfordert jedoch zwei Pyrometer Oder 
Detektoren, namlich einen sogenannten Waferpyrometer (oder allgemein ei- 
nen Detektor zur Messung der vom Wafer emittierten und am Wafer reflektier- 
ten bzw. durch den Wafer hindurch transmittierten Strahlung) und einen Lam- 
penpyrometer (bzw. eine zweites Medsystem zur Erfassung der von den 
Lampen oder Strahlungsquellen emittierten Strahlung), die jeweils mit hohen 
Kosten verbunden sind. Daruber hinaus erfasst das Lampenpyrometer bzw. 
das zweite Meflsystem nicht nur von den Strahlungsquellen stammende 
Strahlung, sondern teilweise auch von dem Wafer stammende Strahlung, was 
eine genaue Temperaturermittlung des Halbleiterwafers erschwert und zu- 
satzliche Mittel zur genauen Bestimmung der Lampenstrahlung erfordert, wie 
dies in der auf die Anmelderin zuruckgehenden Pafentanmeldung DE-A- 
19852321 beschrieben ist. Zusatzliche Probleme ergeben sich bei hoher Dy- 
namik des Schnellheizsystems hinsichtlich des Temperatur-Zeit-Verhaltens 



des Wafers. Werden z.B. hohe Aufheizraten des Wafers von uber 250°C/sek. 
realisiert, so enthalt das Fourier-Spektrum, d.h. das Frequenzspektrum der 
Strahlungsenergie auch Frequenzkomponenten im Bereich der Modulations- 
frequenz der Strahlungsqueilen, wodurch ein korrektes Erfassen der BeitrSge 
aus der Modulation innerhalb der Bereiche hoher Dynamik erschwert wird. 
Diese wiederum erschwert die Regelung bzw. Steuerung der Schnellheizanla- 
ge in Bereichen hoher Temperaturdynamik. Ein weiteres Problem ergibt sich 
aus der Sensorempfindlichkeit, bzw. aus den Anforderungen hinsichtlich 
Mefcgenauigkeit, da die Beitrage der modulierten Strahlung sehr genau zu 
ermitteln sind, denn mittels dieser erfolgt eine in-situ Emissivitats- und/oder 
Transmisivitatsbestimmung des Objekts (des Wafers). 

Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik liegt der vorliegen- 
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Bestimmen der 
Temperatur eines Halbleiterwafers in einer Schnellheizanlage, bei das Sub- 
strat mit einer Strahlungsquelle erhitzt wird, vorzusehen, das auf einfache und 
kostengQnstige Weise eine gute Temperaturbestimmung des Halbleiterwafers 
ermSglicht. 



Erfindungsgemali weist das Verfahren das Erfassen einer AnsteuergrSBe der 
Strahlungsqueilen, das Erfassen einer MessgrdBe eines Objekts in der 
Schnellheizanlage, das Bestimmen eines Vorhersagewerts der MessgrSRe 
des Objekts, das Bestimmen einer RegelgrOfte aus der Differenz zwischen der 
erfassten MessgrSfce und dem Vorhersagewert der MessgrSlie und das 
Bestimmen wenigstens einer Zustandsvariablen eines Zustands des Halblei- 
terwafers bzw. eines Zustandes des Systems aus Halbleiterwafer und 
Schnellheizanlage anhand eines Modell aus Schnellheizanlage und Objekt 
(Halbleiterwafer) unter Verwendung der AnsteuergrdlJe der Strahlungsqueilen 
und der RegelgroRe vor, wobei das Bestimmen des Vorhersagewerts der 
MessgrSlJe wenigstens teilweise anhand der bestimmten Zustandsvariablen 
erfolgt. 



Dieses Verfahren ermdglicht auf einfache und kostengiinstige Weise das 
Bestimmen wenigstens einer Zustandsvariablen eines Zustands, vorzugswei- 
se eines Zustandes aus dem System des Halbleiterwafers und der Schnell- 
heizanlage anhand eines Modelis das vorzugsweise mehrere Teilmodelle urn- 
faftt, in das einerseits wenigstens eine Ansteuergrofte der Schnellheizanlage 
wie z.B. eine Ansteuergrofte der Strahlungsquellen, und andererseits wenigs- 
tens eine bestimmte Regelgrofte eingeht. Die RegelgrSfte wird durch einen 
Algorithmus ermittelt, der eine erfasste Messgrofte eines Objekts in der 
Schnellheizanlage mit einem Vorhersagewert der Messgrdfte des Objekts 
vergleicht und darauf gerichtet ist, die Differenz zwischen diesen zwei Werten 
zu minimieren. Desto kleiner die Differenz, desto besser beschreibt die an- 
hand des Modelis bestimmte Zustandsvariable den tatsachlichen Zustand des 
Systems aus Halbleiterwafer (Objekt) und Schnellheizanlage, und damit auch 
den Zustand des Objekts (Halbleiterwafers), wodurch s.ch neben anderen Va- 
riablen dieses Zustandes insbesondere die Temperatur des Objekts bzw. des 
Halbleiterwafers bestimmen lalXt. Der Zustand des Systems aus Objekt und 
Schnellheizanlage bzw. des Objekts ist im allgemeinen ein Tensor n-ter Stufe 
mit n>=0, er kann also insbesondere von skalarer (n=0), vektorartiger (n=1) 
Oder matrizenfdrmiger Struktur (n=2) sein, wobei die Elemente des Tensors in 
der folgenden Anmeldung vereinfacht auch als Zustandsvariable bezeichnet 
sein sollen. 

Vorzugsweise umfaftt die Zustandsvariable wenigstens die Temperatur des 
Halbleiterwafers. Es ist aber auch moglich, dass die Zustandsvariable etwas 
anderes darstellt, aus dem die Temperatur des Halbleiterwafers ableitbar ist. 

Der besondere Vorteil des erfindungsgemaften Verfahren liegt darin, dass le- 
diglich ein Sensor bzw. ein Pyrometer zum Erfassen einer Meftgrofte erforder- 
lich ist, urn dann den Zustand des Systems aus Objekt (Halbleiterwafer) und 
Schnellheizanlage so zu bestimmen, daft z.B. der Zustand des Objekts hin- 
sichtlich seiner Temperatur und/oder etwaiger optischer Eigenschaften wie 
Emissivitat, Transmittivitat und/oder Reflektivitat bestimmt werden kann. Ein 
Bestimmen der Lampen- oder Strahlungsquellenintensitat mittels eines weite- 



ren Detektors entfallt somit und damit stellt das erfindungsgem§Re Verfahren 
eine erhebliche Vereinfachung hinsichtlich MeRgenauigkeit und mefttechni- 
schem Aufwand dar. Ferner erlaubt die vorliegende Erfindung auch bei hoher 
Systemdynamik, d.h. bei z.B. hohen Aufheiz- und/oder Abkuhlraten des Wa- 
fers ein nahezu st6rungsfreies Steuern und/oder Regeln der Schnellheizanla- 
ge, da etwaige Frequenzkomponenten (Fourierkomponenten), welche aus der 
Systemdynamik resultieren, im Model des erfindungsgemalJen Verfahrens 
berucksichtigbar sind, so dass diese Komponenten von der tatsach lichen Mo- 
dulationsfrequenz der Strahlungsquellen wie z.B. der Lampen separierbar 
sind, wodurch die Stdranfalligkeit und die Leistungsfahigkeit der Schnellheiz- 
anlage insbesondere bei hohen Aufheizraten erheblich verbessert wird. Auf- 
heizraten von bis zu 500°C lassen sich heute bereits im Labor und teils im 
Bereich der Massenproduktion der Chipherstellung zuverlassig realisieren. 

Gemaft einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst 
die MessgroBe wenigstens vom Halbleiterwafer kommende Strahlung, die 
vorzugsweise durch einen Pyrometer erfasst wird. Die Strahlung kann aller- 
dings auch durch andere Mittel erfafct werden wie z.B. mittels eines in einem 
definiert zum Wafer beabstandeten Thermoelements. Ein Pyrometer besitzt 
eine hohe Messgenauigkeit und ermdglicht ferner ein kontaktloses Messver- 
fahren der vom Halbleiterwafer kommenden Strahlung. Dabei umfasst die 
durch den Pyrometer erfasste Strahlung wenigstens eine Warmestrahlung des 
Wafers sowie am Wafer reflektierte Strahlung der Strahlungsquellen und ab- 
hangig vom Wafermaterial und der Wafertemperatur teilweise auch Strahlung 
die durch den Wafer hindurch transmittiert wird. Vorzugsweise weist die 
Strahlung der Strahlungsquellen eine Modulation auf, die eine Unterscheidung 
zur direkten Warmestrahlung des Wafers erlaubt. Damit ist es moglich die am 
Wafer reflektierte Strahlung und/oder die durch den Wafer hindurch transmit- 
tierte Strahlung mittels Modulationsparameter der Strahlungsquellenmodulati- 
on zu identifizieren, wie dies z.B. in den auf die Anmelderin zuruckgehenden 
Patenten US 6,191,392 und US 6,396,363 naher beschrieben ist, wobei im 
vorliegenden Verfahren, wie bereits erwahnt, eine meBtechnische Erfassung 
der Strahlungsquellenintensitat entfallt. 
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Alternativ oder zusatzlich zur obigen Ausfiihrungsform umfaftt die Meftgrofte 
eine von einem Gegenstand kommende Strahlung z.B. berQhrungslos mittels 
eines Pyrometers und/oder die Meftgrdfte erfaftt die Temperatur oder eine mit 
5 der Temperatur des Gegenstandes in Beziehung stehende MeftgrSfte durch 
direkte BerQhrung z.B. mittels eines Thermoelements. Dabei steht der Ge- 
genstand mit dem Objekt, dem Halbleiterwafer, derart in Beziehung, daft eine 
Temperaturanderung des Objekts (Halbleiterwafers) sich in einer Temperatur- 
anderung bzw. in einer Anderung der Meftgrofte des Gegenstandes derart 
10 auswirkt, so daft z.B. mittels eines Modells und/oder einer Funktion aus der 

• Kenntnis des Zustandes (z.B. Temperatur oder einer mit der Temperatur in 
Beziehung stehenden MeftgrOfte oder der MeftgrSBe) des Gegenstandes auf 
die Temperatur und/oder den Zustand des Objekts (Wafers) geschlossen 
werden kann. Der Gegenstand kann z.B. ein zweiter Wafer oder eine „Ab- 
15 deckplatte" sein, wobei diese etwas vom Wafer beabstandet Qber und/oder 
unter dem eigentlichen Wafer angebracht ist. Der Gegenstand kann ferner 
z.B. ein Bereich der Prozeftkammer, ein in der Naher einer Objekt- bzw. Wa- 
ferseite befindliche wenigstens einen Teil der Waferstrahlung reflektierende 
Flache, ein Bereich einer Quarzscheibe (z.B. die Teil einer Quarzprozess- 
20 kammer ist) die in der Nahe des Objekts angeordnet ist oder ein zusatzlich in 
die Prozesskammer eingebrachter Gegenstand sein, der sensitiv auf etwaige 

• Temperaturanderungen und/oder auf die Temperatur des Wafers (Objekts) 
hinsichtlich seiner Meftgrofte reagiert. 

25 Bei einem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung umfasst das 
Bestimmen des Vorhersagewerts der MessgroBe das Bestimmen eines Wa- 
fer-Vorhersagewerts, der einen durch den Wafer bewirkten Anteil am Pyrome- 
tersignal vorhersagt. Da das erfasste Signal sowohl einen Waferanteil als 
auch einen Anteil der Strahlungsquellen umfasst, ist eine separate Bestim- 

30 mung des Waferanteils vorteilhaft. Dabei umfasst das Bestimmen des Wafer- 
Vorhersagewerts vorzugsweise das Bestimmen eines Intensitatswerts der 
WSrmestrahlung des Wafers im Bereich einer Messwellenlange des Pyrome- 
ters anhand der ermittelten Zustandsvariablen und einer ermittelten Emissivi- 
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tat des Wafers. Vorzugsweise wird anschlieftend der Wafer-Vorhersagewert 
anhand eines Modells unter Beriicksichtigung des zuvor ermittelten Intensi- 
tatswert der Waferstrahlung im Bereich der Messwellenlange des Pyrometers 
und einer ermittelten Emissivitat des Wafers bestimmt. Somit lasst sich der 
5 durch den Wafer bewirkte Anteil am Pyrometersignal vorteilhafterweise vor- 
hersagen. Dabei berQcksichtigt das Modell einen Einfluss der Kammer auf die 
effektive Emissivitat des Wafers, da die Kammergeometrie und Reflektivitat 
der Kammerwande scheinbar emissivitatserhohend wirken konnen. 




10 Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung umfasst das Be- 
stimmen des Vorhersagewerts der Messgrolie ferner das Bestimmen eines 
Lampen-Vorhersagewerts (Strahlungsquellen-Vorhersagewerts) bzw. allgem. 
eines Vorhersagewerts der Strahlungsquellen welche bevorzugt Lampen wie 
z.B. Halogenlampen beliebiger Form, Blitzlampen und/oder Bogenlampen be- 
15 liebiger Form oder Laser-Lichtquellen sind. Allgemein konnen Strahlungsquel- 
len auch heilie Flachen wie z.B. erhitzte Platten sein. Der Lampen- 
Vorhersagewert bzw. Strahlungsquellen-Vorhersagewert sagt einen durch die 
Strahlungsquellen bewirkten Anteil am Pyrometersignal oder Detektorsignal 
vorher. Hierdurch laBt sich ein insbesondere durch Reflexion und/oder 
20 Transmission am Wafer bewirkter Anteil der von den Strahlungsquellen 
stammenden Strahlung am Pyrometersignal vorhersagen. Dabei umfasst das 
Bestimmen des Lampen-(Strahlungsquellen-) Vorhersagewerts vorzugsweise 
das Bestimmen eines Breitsband-lntensitatswerts der Warmestrahlung des 
Wafers anhand der ermittelten Zustandsvariable und einer ermittelten Emissi- 
25 vitat des Wafers. Vorzugsweise umfasst das Bestimmen des Lampen- 
Vorhersagewerts ferner das Bestimmen eines Intensitatwerts fOr die Strah- 
lungsquellen anhand eines Lampenmodells bzw. Strahlungsquellenmodells 
und der Ansteuergr6IJe der Strahlungsquellen. Dabei berQcksichtigt das Lam- 
pen- bzw. Strahlungsquellenmodell vorzugsweise Wechselwirkungen zwi- 
30 schen den einzelnen Strahlungsquellen untereinander und/oder mit dem Wa- 
fer, in dem der Breitband-lntensitatswert der Warmestrahlung des Wafers in 
die Eingangsgrofte des Lampen- Strahlungsquellenmodells eingeht. Ferner 
berQcksichtigt das Lampenmodell vorzugsweise Wechselwirkungen zwischen 
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den einzelnen Strahlungsquellen wie z.B. zwischen den Lampen einer aus 
mehreren Lampen bestehenden Lampenbank. Sowohl der Halbleiterwafer als 
auch die unterschiedlichen Strahlungsquellen untereinander besitzen Wech- 
selwirkungen auf den jeweiligen Intensitatswert einer Strahlungsquelle. Durch 
Berucksichtigung dieser Wechselwirkungen z.B. im Lampen- bzw. Strah- 
lungsquellenmodell lassen sich besonders genaue Intensitatswerte fQr die 
einzelnen Strahlungsquellen voraussagen. 

Urn das Modell fur die Lampen bzw. Strahlungsquellen zu vereinfachen und 
die erforderliche Rechenleistung zu reduzieren, sind die Strahlungsquellen 
vorzugsweise als Gruppen zusammengefasst und das Bestimmen des Intensi- 
tatswerts erfolgt fur die jeweiligen Gruppen. Dabei erfolgt die Bestimmung des 
Intensitatswerts fQr die jeweiligen Gruppen anhand wenigstens eines, vor- 
zugsweise jedoch wenigstens zweier Reprasentanten der Gruppe, urn eine 
hohere Genauigkeit zu erreichen. Dabei werden die Strahlungsquellen vor- 
zugsweise wenigstens innerhalb einer Gruppe mit derselben AnsteuergrSBe 
angesteuert. 



Beim Bestimmen des Lampen- (Strahlungsquellen-) Vorhersagewerts wird 
vorzugsweise ein Modell verwendet, das den am Wafer reflektierten Anteil der 
Lampenstrahlung bzw. Strahlungsquellenstrahlung, der in das Gesichtsfeld 
des Pyrometers fallt vorhergesagt, und zwar anhand des bestimmten Intensi- 
tatswerts der Strahlungsquellen und einer ermittelten Emissivitat des Wafers. 
Dabei ermittelt das Modell vorzugsweise die Reflektivitat des Wafers anhand 
der ermittelten Emissivitat, urn den reflektierten Anteil der Lampenstrahlung 
zu bestimmen. Ferner berucksichtigt das Modell vorzugsweise die Kammer- 
geometrie, urn auch mehrfach Reflexionen zu beriicksichtigen. 

Vorzugsweise wird der Vorhersagewert der Messgrolie durch Addieren des 
Wafers-Vorhersagewerts und des Lampen- (Strahlungsquellen-) Vorhersage- 
werts gebildet, die zusammen das Messsignal des Pyrometers vorhersagen 
sollen. Dabei beinhaltet der Wafer-Vorhersagewert im Wesentlichen einen 
Gleichanteil des Vorhersagewerts der MessgrSBe und der Lampen- 
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Vorhersagewert im Wesentlichen einen Gleichanteil sowie einen Wechselan- 
teil des Vorhersagewerts der Messgrofte. Der Wechselanteil des Vorhersage- 
werts der Messgro&e ergibt sich im Wesentlichen aus der Modulation der 
Strahlung der Strahlungsquellen, die eine Unterscheidung der beiden Signale 
ermoglichen soli. 

Vorzugsweise wird fur die Ermittlung der Emissivitat des Wafer wenigstens 
teilweise der Vorhersagewert der Messgrofte herangezogen. Dabei wird der 
Vorhersagewert der MessgrolJe vorzugsweise gefiltert, urn dessen Wechsel- 
anteil zu ermitteln, der im Wesentlichen dem modellierten Anteil der von den 
Strahlungsquellen stammenden und am Wafer reflektierten Strahlung ent- 
spricht. Nun wird die Emissivitat des Wafers vorzugsweise durch ein Modell 
ermittelt, das den Wechselanteil des Vorhersagewerts der MessgrSRe und 
einen vom Pyrometer erfassten Wechselanteil der vom Halbleiter kommenden 
Strahlung verwendet. FQr eine Homogenisierung der Wafertemperatur in der 
Schnellheizanlage wird dieser vorzugsweise relativ zu den Lampen bzw. 
Strahlungsquellen in Rotation versetzt, wobei die Rotation (Drehung) einen 
Wechselanteil der von dem Halbleiterwafer kommenden Strahlung, beispiels- 
weise durch Inhomogenitaten auf der Waferoberflache, bzw. Inhomogenitaten 
auf einer mitrotierenden Waferauflagevorrichtung (Wafertrager) welcher den 
Wafer haltert und ihn gegebenenfalls in Rotation versetzt, erzeugen kann. 
Dieser Wechselanteil wird fUr die Ermittlung eines guten Emissivitatswerts 
bzw. bei der Bestimmung von Zustandsvariablen wie z.B. die Rotationsge- 
schwindigkeit (und/oder Rotationsphase) vorzugsweise im Modell zum Ermit- 
teln der Emissivitat bzw. im Modell zur Ermittlung einer Zustandsvariablen des 
Wafers und/oder der Schnellheizanlage berQcksichtigt. Vorzugsweise wird die 
im Modell zum Ermitteln der Emissivitat ermittelte Emissivitat anschlieliend 
skaliert, bevor sie anderen Prozessen zugefilhrt wird, um eine Kompatibilitat 
hinsichtlich der verwendeten Werte vorzusehen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird der Halbleiterwafer 
in dem Modell zum Ermitteln der Zustandsvariable als sogenannter black body 
angesehen, so dass eine Emissivitatsermittlung f(Jr das Ermitteln der Zu- 



10 



standsvariable nicht notwendig ist, und das Model! lediglich die AnsteuergrS- 
fce der Strahlungsquellen, sowie die bestimmte Regelgrofte bendtigt, urn die 
Zustandsvariable zu ermitteln. 

Die bei der vorliegenden Erfindung eingesetzten Modelle konnen auf physika- 
lischen Modellen beruhen, d.h. die Modelle beschreiben die tatsachlich zu- 
grundeliegenden physikalischen Effekte moglichst genau, oder sie konnen 
empirisch sein, d.h. z.B. mittels einer SystemUbertragungsfunktion beschrei- 
ben werden. Eine Beschreibung der Modelle mittels neuronaler Netze kann 
ebenfalls vorteilhaft sein. Ferner kommen vorzugsweise mehrere Teilmodelle 
zum Einsatz, die erst in ihrer Gesamtheit und mittels ihrer gegenseitigen 
Wechselwirkung ein Gesamtmodell des Systems Objekt (Substrat) und 
Schnellheizanlage bilden. 



Ein weitere Aspekt der vorliegenden Erfindung bezieht sich auf die Kalibration 
von wenigstens einem Teilmodell wie z.B. dem Einfluft einzelner Strahlungs- 
quellen auf die MeBgrdlie, dies kann z.B. mittels geeigneter Kalibrationspa- 
rameter im Kammermodell und/oder Lampenmodell berucksichtigt werden. Bei 
derartigen Kalibrationen der Einzelmodelle kann ferner die Konversionskurve 
der Melianordnung ermittelt werden, urn ein Hdchstmaft an Meftgenauigkeit 
zu erreichen. 



Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Aus- 
fiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert: 

In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Schnellheizanlage, bei der das 
erfindungsgema&e Verfahren eingesetzt werden kann; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Teils der Schnellheizanlage ge- 
mail Fig. 1 , in der der Einfallswinkel oder Offnungswinkel eines Strah- 
lungssensors und der Einfluss unterschiedlicher Elemente in der 
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Schnellheizanlage auf das gemessene Signal des Strahlungssensors 
dargestellt ist; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Temperaturregelung in einer RTP- 
Anlage; 

5 Fig. 4 ein Blockdiagramm, das ein Modell zur Bestimmung einer Wafertempe- 
ratur in einer Schnellheizanlage zeigt; 
Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Teilaspektes bei der Ermittlung 

der Wafertemperatur in einer Schnellheizanlage; 
Fig. 6 eine schematische Darstellung eines weiteres Teilaspektes bei der Er- 
10 mittlung der Wafertemperatur in einer Schnellheizanlage; und 

• Fig. 7 eine schematische Darstellung von Funktionsblocken eines Lampen- 
modells. das bei der Ermittlung der Wafertemperatur in einer Schnell- 
heizanlage verwendet wird. 

15 Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Schnellheizanlage 1 fur die 
thermische Behandlung eines Halbleiterwafers 2. 

Die Schnellheizanlage 1 besitzt ein Gehause 4 bestehend aus einer oberen 
Wand 6, einer unteren Wand 7 und einer dazwischen angeordneten Seiten- 
wand 8. Die Wande 6, 7 und 8 bilden gemeinsam eine Kammer 10. Die Kam- 
mer 10 ist durch zwei Quarzplatten 12 in einen oberen Kammerbereich 14, 
einen mittleren Kammerbereich 15 und einen unteren Kammerbereich 16 un- 
terteilt. In den oberen und unteren Kammerbereichen 14, 16 sind jeweils eine 
Vielzahl von Strahlungsquellen 18 in der Form von Halogenlampen vorgese- 
hen. Alternativ oder zusStzlich konnen auch andere Strahlungsquellen, wie 
beispielsweise Bogenlampen, Blitzlampen oder Laser vorgesehen sein, wobei 
die Strahlungsquellen eine hohe Dynamik besitzen, um ein rasches Aufheizen 
des Wafers 2 zu ermGglichen. Die Quarzplatten 12 sind im Wesentlichen for 
die Strahlung der Strahlungsquellen 18 durchlassig. 

Der mittlere Kammerabschnitt 15 bildet eine Prozesskammer 15 in der der 
Wafer 2 uber eine geeignete, nicht naher dargestellte Halteeinrichtung aufge- 
nommen ist. Die Halteeinrichtung kann eine Rotation svorrichtung zur Rotation 
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des Wafers 2 umfassen, die in der Lage ist, den Halbieiterwafer 2 innerhalb 
der Prozesskammer zu drehen, d.h. den Wafer relativ zu den Strahlungsquel- 
len zu rotieren. Im Bereich der Prozesskammer weist die Seitenwand 8 eine 
Eingabe-/Ausgabe6ffnung 20 zum Be- und Entladen des Halbleiterwafers 2 
5 auf. Die Eingabe-/Ausgabeoffnung 20 ist Qber einen geeigneten, nicht naher 
dargestellten Mechanismus, verschlieiibar. Vorzugsweise aber nicht notwen- 
digerweise ist der Eingabe-/Ausgabeoffnung 20 gegenQberliegend in der Sei- 
tenwand 8 eine Gaseinlassoffnung 22 zum Einleiten eines Gases in den mitt- 
leren Kammerabschnitt 15, d.h. den Prozesskammerabschnitt, vorgesehen. 

10 

• Innerhalb der Prozesskammer 15 ist ferner vorzugsweise ein Kompensations- 
ring 24 vorgesehen, der in der Lage ist, wahrend der thermischen Behandlung 
auftretende Randeffekte hinsichtlich Temperaturverteilung Qber den Wafer, zu 
kompensieren. 

15 

Vorzugsweise ist in der unteren Gehausewand 7 eine Offnung zum EinfOhren 
eines Strahlungsmessgerates 26, insbesondere eines Pyrometers, vorgese- 
hen. Das Pyrometer 26 besitzt ein auf den Wafer 2 gerichtetes Blickfeld, das 
mit einer gestrichelten Linie in Fig. 1 dargestellt ist. Das Blickfeld ist derart 
20 angeordnet und besitzt einen derartigen Offnungswinkel a, dass direkt von 
den Strahlungsquellen stammende Strahlung nicht in das Blickfeld des Pyro- 

• meters 26 fallt, Oder eine derartige Strahlung durch das Pyrometer nur in sehr 
reduziertem Malie erfaftt wird. Jedoch kann am Wafer 2 reflektierte Strahlung 
der Strahlungsquellen in das Blickfeld des Pyrometers 26 fallen, wie schema- 
25 tisch in Fig. 2 mittels des Strahls C dargestellt ist. 

Fig. 2 zeigt schematisch einen Teilbereich der Schnellheizanlage 1, und ins- 
besondere unterschiedliche Strahlungskomponenten, die in das Blickfeld (al- 
pha) des Pyrometers 26 fallen. Zunachst fallt direkt vom Wafer 2 stammende 
30 Warmestrahlung in das Blickfeld des Pyrometers, sofern sie von einem Punkt 
im direkten Blickfeld des Pyrometers 26 stammt, wie durch den Pfeil A in Fig. 
2 dargestellt ist. Ferner fallt Warmestrahlung des Wafers 2 in das Blickfeld 
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des Pyrometers 26, die an der unteren Kammerwand 7 und am Wafer 2 selbst 
reflektiert wird, wie durch den gestrichelten Pfeil B dargestellt ist. 

DarQber hinaus failt auch von den Strahlungsquellen 18 stammende Strahlung 
in das Blickfeld des Pyrometers, in dem sie am Wafer 2 reflektiert wird, wie 
durch den Pfeil C dargestellt ist. Naturlich sind unterschiedliche Reflexions- 
muster zu den dargestellten mSglich, so dass unterschiedliche Strahlungsan- 
teile sowohl vom Wafer als auch von den Strahlungsquellen in das Blickfeld 
des Pyrometers fallen. Bei einer Darstellung in Fig. 2 wird davon ausgegan- 
gen, dass der Wafer 2 fur die Strahlung der Strahlungsquellen 18 im Wesent- 
lichen undurchslchtig ist. Wenn dies nicht der Fall ist, kann auch von den obe- 
ren Strahlungsquellen 18 stammende Strahlung durch den Wafer 2 hindurch 
in das Blickfeld des Pyrometers 26 fallen. 

Urn eine Unterscheidung zwischen der Warmestrahlung des Wafers 2 und der 
am Wafer 2 reflektierten Strahlung der Strahlungsquellen 18 zu erm6glichen, 
weist die Strahlung der Strahlungsquellen 18 eine Modulation auf. Dabei ist 
die Modulation derart gewahlt, dass die Warmestrahlung des Wafers 2 dieser 
Modulation nicht folgt. Urn zwischen am Wafer reflektierter und durch den Wa- 
fer hindurch transmittierter Strahlung zu unterscheiden, kSnnen oberhalb und 
unterhalb vom Wafer angeordnete Strahlungsquellen unterschiedliche Modu- 
lationsarten wie Modulationsfrequenz und/oder Modulationsphase aufweisen. 

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Temperaturregelung einer 
Schnellheizanlage, die eine Temperaturbestimmung gemaft der vorliegenden 
Erfindung verwendet. 

In Fig. 3 ist die Schnellheizanlage, die auch als RTP-Anlage (Rapid Thermal 
Processing-Anlage) bezeichnet wird, durch den Block 30 dargestellt. Aus dem 
Block 30 geht ein Sensorsignal zu einem Block 32, in dem eine Temperatur- 
bestimmung gemali der vorliegenden Erfindung stattfindet. Das Sensorsignal 
ist vorzugsweise das Signal des Pyrometers 26, das sowohl einen Wechsel- 
anteil als auch einen Gleichanteil beinhaltet. Bei opakem Wafer stammt der 
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Wechselanteil im Wesentlichen ausschlielilich aus der am Wafer reflektierten 
Lampenstrahlung, wahrend der Gleichanteil sowohl aus der Warmestrahlung 
des Wafers als auch der am Wafer reflektierten Lampenstrahlung stammt. Ein 
opaker Wafer liegt bei Siliziumwafern etwa bei Temperaturen fiber 600°C vor, 
so dass etwaige durch den Wafer transmittierte Strahlung z.B. von einer 
Strahlungsquelle oberhalb des Wafers nicht mehr relevant ist. 

Im Block 32 erfolgt eine Temperaturbestimmung des Wafers durch das nach- 
folgend noch naher beschriebene Verfahren. Die ermittelte Temperatur, wel- 
che die tatsachliche Temperatur des Wafers (Tj S t) bestmoglich reprasentieren 
soil wird an eine Steuereinheit im Block 34 weitergeleitet. Die Steuereinheit 
im Block 34 vergleicht die Isttemperatur (T| S t) mit einem eingehenden Tempe- 
ratursollwert (T SO ii) und regelt anhand des Vergleichs die Ansteuerleistung der 
Lampen in der Schnellheizanlage 30. Hierzu wird an die einzelnen Lampen 
z.B. eine effektive Spannung (U e ff) angelegt. Die Steuereinheit im Block 34 
kann einen beliebigen Regler, wie beispielsweise einen PID-Regler oder einen 
modellbasierten Regler, der eine VorwSrtssteuerung beinhaltet, aufweisen. 
Jedenfalls wird der Wert des Ansteuersignals U e ff von der Steuereinheit im 
Block 34 auch an den Block 32 weitergeleitet, um fur die Temperaturbestim- 
mung eingesetzt zu werden. Die Temperaturbestimmung im Block 32 wird 
nachfolgend uhter Bezugnahme auf die Figuren 4 bis 7 naher erlautert. 

Fig. 4 zeigt in Blockdiagrammform die derzeit bevorzugte AusfQhrungsform 
eines Temperaturermittlungsverfahrens. 

Die eigentliche Temperaturermittlung erfolgt im Block 40. Im Block 40 wird die 
Wafertemperatur anhand eines statischen Kammermodells, das ein Modell 
der Kammer, das wenigstens ein Modell der Kammereigenschaften, vorzugs- 
weise ein Modell der in der Kammer befindlichen Objekte, vorzugsweise z.B. 
ein Wafermodell und optional ein Lampen- bzw. Strahlungsquellenmodell, be- 
inhaltet. Zur Vereinfachung der jeweilige Modelle werden vorzugsweise we- 
nigstens teilweise idealisierte Parameter fOr die einzelnen Modelle verwendet. 
So wird der Wafer im Wafermodell beispielsweise als schwarzer Strahler oder 
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sogenannter Black Body mit einer Emissivitat von eins angesehen. Als Ein- 
gangsgro&e fur die Ermittlung der Wafertemperatur dient die an die Gesamt- 
heit der Lampen angelegte effektive Spannung (U e ff-Lampen-komplett), die 
beispielsweise von der Steuereinheit 34 gemafi Fig. 3 in dem Block 40 einge- 
speist wird. Die ermittelte Wafertemperatur wird femer anhand einer Regel- 
grdlie Z angepasst. Alternativ Oder zusatzlich zu den an den Lampen bzw. 
Strahlungsquellen angelegte effektive Spannung kann jeder Strahlungsquel- 
lenparameter dienen der geeignet ist, Aussagen tiber die von der Strahlungs- 
quelle abgestrahlte Energie zu machen, so kann z.B. auch der Strom oder gar 
direkt gemessenen StrahlungsgrolJen, durch welche die Strahlung der Strah- 
lungsquellen ermittelbar sind, gewahlt werden. 

Die Regelgrdlie Z wird wiederum im Block 42 bestimmt und sie ist proportio- 
nal zu einer Differenz zwischen einem gemessenen Waferpyrometersignal 
(DC + AC) k0 mpi.-gem. und einem vorhergesagten Waferpyrometersignal (DC + 
AC) komp ,.. vorh .. Das gemessene Waferpyrometersignal entspricht dem vom 
Block 30 an den Block 32 gelieferten Sensorsignal gemali Fig. 3. Dieses Wa- 
ferpyrometersignal beinhaltet einen Gleichanteil sowie einen Wechselanteil. 
Der GleichanteH wird im Wesentlichen durch am Wafer reflektierte Strahlung 
gebildet, wie durch den Pfeii C in Fig. 2 dargestellt ist. Zusatzlich beinhaltet 
der Gleichanteil Waferstrahlung, d.h. Warmestrahlung des Wafers und einen 
Gleichanteil der am Wafer und/oder an den Kammerwanden der Prozess- 
kammer und/oder des Gehauses reflektierten Lampenstrahlung. 

Das vorhergesagte Waferpyrometersignal ist ein Signal, das aus einem Wa- 
fer-Vorhersagewert DCwafer-vorh. und einem Lampen-Vorhersagewert 
(AC+DC)Lam P enrefl.-vorh. gebildet wird. Dabei enthalt der Wafer-Vorhersagewert 
im Wesentlichen nur einen Gleichanteil, wahrend der Lampen-Vorhersagewert 
einen Gleich- und Wechselanteil beinhaltet. 

Der Wafer-Vorhersagewert wird aus der im Block 40 ermittelten Wafertempe- 
ratur T W afer bestimmt. Die ermittelte Wafertemperatur wird zunachst an einen 
Block 44 weitergeleitet. Im Block 44 wird eine vorhergesagte Intensitat der 
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Waferstrahlung im Pyrometermessbereich, beispielsweise bei 2,3 urn be- 
stimmt. Die Bestimmung erfolgt anhand der Wafertemperatur T wafe r und einer 
ermittelten Emissivitat E wa fer-skai des Wafers. Die Ermittlung der Emissivitat 
wird nachfolgend noch naher erlautert. 

Die vorhergesagte Intensitat der Waferstrahlung lwafer-2.3 wird anschlieRend an 
den Block 46 weitergeleitet. Im Block 46 wird der Anteil der Waferstrahlung im 
Pyrometersignal vorhergesagt, wobei der Anteil im Wesentlichen ein Gleich- 
anteil ist, aber ggf. auch einen Wechselanteil beinhalten kann. Die Vorhersa- 
ge erfolgt unter Verwendung eines Modells, in das die Intensitat der Wa- 
ferstrahlung im Pyrometermessbereich (lwafer-2.3) sowie die ermittelte Emissivi- 
tat Ewafer-skai. als variable GroUen eingeht. Dabei enthalt das Modell ferner ein 
Modell, das den Einfluss der Kammer auf die scheinbare Emissivitat des Wa- 
fers berticksichtigt, d.h. eine scheinbare Emissivitatserhohung durch die Refe- 
lexionseigenschaften der Prozesskammer bzw. der Kammerwande. Der vor- 
hergesagte Anteil der Waferstrahlung im Pyrometersignal DC wa f er -vorh. stellt * 
den Wafer-Vorhersagewert dar, und wird an einen Addierer im Block 48 wei- 
tergeleitet, in dem er mit dem Lampen-Vorhersagewert addiert wird, urn das 
vorhergesagte Waferpyrometersignal (DC + AC) Ko mpiet-vorh. zu erhalten. 

Der Lampen-Vorhersagewert wird separat zum Wafer-Vorhersagewert ermit- 
telt. Dabei wird zunachst die Intensitat der Lampenstrahlung anhand der an 
die Lampen angelegten effektiven Spannung oder einem anderen geeigneten 
Strahlungsquellenparameter mit einem Lampen- (Strahlungsquellen-)modell 
ermittelt, und zwar im Block 50. Die effektive, an die Lampen angelegte 
Spannung, wird beispielsweise aus der Steuereinheit im Block 32 gemali Fig. 
3 an den Block 50 geliefert. Zur Vereinfachung des Lampenmodells wird nicht 
die Intensitat jeder einzelnen Lampe, von denen beispielsweise UberfQnfzig in 
der Schnellheizanlage vorgesehen sein konnen, bestimmt. Vielmehr sind vor- 
zugsweise die Lampen in unterschiedliche Gruppen, beispielsweise vier 
Gruppen aufgeteilt, wobei die Lampen jeder Gruppe im Wesentlichen jeweils 
mit derselben Lampenspannung angesteuert werden. Bei dem bevorzugten 
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AusfQhrungsbeispiel erfolgt die Bestimmung des Intensitatswert fQr die jewei- 
ligen Gruppen anhand wenigstens zweier Reprasentanten der Gruppe. 

Das Lampenmodell ist so aufgebaut, dass es Wechselwirkungen zwischen 
den jeweiligen Lampenfilamenten berQcksichtigt. Ferner berQcksichtigt das 
Lampenmodell Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Lampen und der 
Waferstrahlung. Daher wird bei der Bestimmung der Intensitat der Lampen- 
strahlung neben der angelegten effektiven Spannung der Lampen auch eine 
vorhergesagte Breitbandintensitat Iwafer-vorh. der Waferstrahlung in das Lam- 
penmodell eingegeben. Die vorhergesagte Breitbandintensitat der Waferstrah- 
lung wird im Block 52 bestimmt, und zwar anhand der im Block 40 ermittelten 
Wafertemperatur T wa fer und gegebenenfalls der ermittelten Emissivitat. 

Die Komponenten, die in das Lampenmodell eingehen, sind zur Verdeutli- 
chung nochmals in Fig. 7 dargestellt. Dabei bildet der Kreis 54 das eigentliche 
Lampenmodell. Aus dem Lampenmodell wird die Lampenstrahlung abgeleitet, 
wie durch den Kreis 56 dargestellt ist. 

In das Lampenmodell 54 geht ein idealisiertes Lampenmodell ein, das die In- 
tensitat der Lampenstrahlung In einem freien endlosen Raum modelliert. In 
das Lampenmodell 54 geht jedoch auch ein Korrekturparameter aus dem 
Block 60 ein, der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Lampenfilamen- 
ten der Lampen, insbesondere zwischen benachbarten Lampen berQcksich- 
tigt. Diese Wechselwirkungen sind schematisch in dem in der rechten unteren 
Ecke in Fig. 7 dargestellten Diagramm angedeutet. 

In das Lampenmodell 54 geht auch noch ein zweiter Korrekturparameter aus 
dem Kreis 62 ein, der Wechselwirkungen zwischen dem Lampenfilament und 
dem Wafer 2 berQcksichtigt. Diese Wechselwirkungen sind ebenfalls in der 
schematischen Darstellung angedeutet. 

Die jeweiligen Wechselwirkungen zwischen den Lampenfilamenten unterein- 
ander und zwischen den Lampenfilamenten und dem Wafer werden vorab an- 
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hand eines Referenzsensors ermittelt, wie durch den Kreis 64 dargestellt ist. 
Statt einer Messung mittels eines Referenzsensors ist es natQrlich auch mog- 
lich, ein entsprechendes mathematisches Modell fur die jeweiligen Wechsel- 
wirkungen vorzusehen. 

Nun wird wieder auf die Fig. 4 Bezug genommen und die Bestimmung des 
Lampen-Vorhersagewerts weiter erlSutert. Die im Block 50 bestimmte Intensi- 
ty der Lampenstrahlung I lampen wird nun an den Block 66 weitergeleitet. Im 
Block 66 wird der vorhergesagte Anteil der Lampenstrahlung im Pyrometer- 
signal bestimmt. Die Bestimmung erfolgt durch ein Modell, das die Intensitat 
er Lampenstrahlung hampen und die bestimmte Emissivitat E wa f e r-skai. des Wa- 
fers als EingangsgrSften verwendet. Das Modell beinhaltet eine Gewichtung 
fur den Anteil der einzelnen Lampen, da die unterschiedlichen Lampen einen 
unterschiedlichen Einfluss auf das Pyrometersignal besitzen. Das Modell be- 
rucksichtigt den am Wafer reflektierten Anteil der Lampenstrahlung im Pyro- 
metermessbereich, der in das Gesichtsfeld des Pyrometers fallt, wobei das 
Modell die Reflektivitat des Wafers sowie die Kammergeometrie berucksich- 
tigt. Die Reflektivitat des Wafers wird wiederum aus der bestimmten Emissivi- 
tat Ewafer-skai. ermittelt. Im Wesentlichen gilt, dass die Reflektivitat des Wafers 
gleich eins minus der Emissivitat ist, sofern der Wafer fur die Lampenstrah- 
lung undurchsichtig ist. 

Der vorhergesagte Anteil der Lampenstrahlung im Pyrometersignal (AC + 
DC)iam P enrefiektion-vorh. wird als Lampen-Vorhersagewert an den Addierer im 
Block 48 geliefert und dort mit dem Wafer-Vorhersagewert addiert Der Lam- 
pen-Vorhersagewert beinhaltet einen Gleichanteil, sowie einen Wechselanteil, 
wobei der Wechselanteil aus einer Modulation der Lampenintensitat z.B. 
durch Modulation der effektiven angelegten Spannung stammt. 

Wie schon erwahnt, wird im Block 48 der Wafer-Vorhersagewert mit dem 
Lampen-Vorhersagewert addiert, um das vorhergesagte Waferpyro meter- 
signal zu erzeugen, das in den Block 42 geliefert wird. Im Block 42 wird eine 
Differenz zwischen dem tatsSchlich gemessenen Waferpyrometersignal und 
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dem vorhergesagten Waferpyrometersignal ermittelt und daraus eine Regel- 
grdlie 2 bestimmt, die wiederum einen Einfluss auf die ermittelte Wafertempe- 
ratur T wafer im Block 40 besitzt. Dabei ist das System so ausgelegt , dass die 
Differenz bei fortlaufendem Durchlauf der obigen Schleifen gegen Null kon- 
vergiert. Sobald die Differenz bei Null ist, ist davon auszugehen, dass die er- 
mittelte Wafertemperatur T wafer der tatsachlichen Wafertemperatur entspricht. 

Fig. 5 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Systems zur Bestimmung der 
Temperatur eines Halbleiterwafers in einer Schnellheizanlage. In Fig. 5 wer- 
den dieselben Bezugszeichen wie in den vorhergehenden Figuren verwendet, 
sofern ahnliche oder aquivalente Elemente beschrieben werden. 

In Fig. 5 ist schematisch eine Schnellheizanlage 1 mit Heizlampen 18 darge- 
stellt. In der Schnellheizanlage 1 ist ein Halbleiterwafer 2 zu dessen thermi- 
scher Behandlung angeordnet. Ein Pyrometer 26 ist auf eine Seite des Wafers 
2 gerichtet. 

Die Heizlampen 18 werden uber eine Ansteuereinheit 70 angesteuert. 

Wahrend der thermischen Behandlung des Wafers 2 wird von dem Wafer 
kommende Strahlung, die sowohl Waferstrahlung als auch am Wafer reflek- 
tierte Strahlung beinhaltet im Pyrometer 26 gemessen, und das Messsignal 
wird an den Block 72 weitergeleitet. Das Messsignal ist auch bei 74 schema- 
tisch dargestellt. 

Neben der tatsachlichen Schnellheizanlage 1 ist in dem gestrichelten Kasten 
76 ein Modell einer Schnellheizanlage V dargestellt. Die Merkmale der mo- 
dellhaften Schnellheizanlage werden jeweils mit einem Apostroph ■ gekenn- 
zeichnet. Das Modell der Schnellheizanlage V beinhaltet z.B. ein Modell der 
Lampen 18', ein Modell des Wafers 2\ ein Modell der Kammer 4' sowie ein 
Modell des Pyrometers 26'. Das Ansteuersignal der Heizlampen 18 wird in 
das Modell der Schnellheizanlage 1 eingegeben, wie durch die gestrichelte 
Linie 78 dargestellt ist. Durch den Block 80, der ein Teil des Gesamtmodells 
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ist, wird in dem Modell als Anlage V eine Temperatur T des Wafers 2' ange- 
geben, die einen Einfluss auf die Zustande des Wafermodells bzw. der Zu- 
stande der anderen Modelle und/der das Modell des Wafer 2' bzw die ande- 
ren Modelle besitzt. Anhand der Ansteuerleistung, und der vorgegebenen 
Temperatur T fur den Wafer 2' berechnet das Modell der Schnellheizanlage r 
em vorhergesagtes Pyrometersignal (DC + AC) kompl .. vorh . und 0bertragt djeses 
an den Block 82. Das gemessene Pyrometersignal aus dem Block 72 und das 
vorhergesagte Pyrometersignal 82 werden beide in dem Block 84 ubertragen 
■n dem eine Differenz zwischen diesen beiden Werten berechnet wird Aus der 
Drfferenz wird dann eine Regelgrofte bestimmt, die in den Block 80 ubertra- 
gen wird, urn die dort bestimmte TemperaturgroBe T (die sich als Zustandsva- 
nable eines Zustands des oder der Modelle ergibt) des Wafers T im Modell 
unter Berucksichtigung der Regelgrofie zu verandern. Die Temperatur T wird 
auch aus dem Modell zu dem Kreis 82 ausgegeben und kann auRerhalb des 
Modells beispielsweise for eine Temperaturregelung oder Temperatursteue- 
rung verwendet werden. Das in Fig. 5 gezeigte System vergleicht kontinuier- 
hch oder in vorgebbaren zeitlichem Ablauf (z.B. mittels einer Tastfrequenz) 
das gemessene Pyrometersignal und das aus dem Modell vorhergesagte Py- 
rometersignal und versucht durch Auswahl geeigneter Zustande der Modelle 
die Differenz gegen Null zu regeln. Wenn die Differenz Null oder innerhalb 
eines Toleranzbereichs ist, entspricht die modellierte Wafertemperatur T im 
Kreis 86 der tatsachlichen Wafertemperatur, die sich somit genau unter Ver- 
wendung eines einzelnen Waferpyrometers 26 ermitteln lasst. 

Der bei 74 gezeigten tatsachlichen Strahlungsintensitat steht bei 88 die mo- 
dellierte Strahlungsintensitat gegenOber, die gemali dem Modell in eine Wa- 
ferstrahlung und eine Lampenstrahlung unterteilt werden kann. da die jeweili- 
gen Beitrage aus den Modellvorhersagen identifizierbar sind. 

Bei der Beschreibung des Blockdiagramms in Fig. 4 wurde in all diesen Bla- 
cken eine "ermitte.te Emissivitat" als EingangsgrSBe verwendet. Wie die er- 
mittelte Emissivitat bestimmt wird. wird nachfolgend wiederum unter Bezug- 
nahme auf Fig. 4 nShr erlautert. 
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Wie schon weiter oben beschrieben, wird im Block 48 gemaS Fig. 4 ein Wa- 
fer-Vorhersagewert mit einem Lampen-Vorhersagewert addiert, urn ein vor- 
hergesagten Waferpyrometersignal (DC + AC) kompl .. vorh . zu erhalten. Dieses 
vorhergesagte Waferpyrometersignal, das sowohl einen Wechsel- wie auch 
einen Gleichanteil besitzt, wird zu einem Filter im Block 90 geleitet, in dem 
der Gleichanteil herausgefiltert wird. Das aus dem Block 90 austretende Sig- 
nal beinhaltet somit lediglich einen Wechselanteil, der im Wesentlichen aus- 
schlieBlich von der Modulation der Lampenstrahlung stammt. Dieses Signal 
wird als ACi am pen-vorh. bezeichnet. Dieses Signal wird als Eingangsgrflfte in den 
Block 92 weitergeleitet. Als weitere Eingangsgrofce wird ein gefilterter Anteil 
des gemessen Waferpyrometersignals in den Block 92 eingeleitet. Hierzu wird 
das gemessen Waferpyrometersignal (DC + AC) komp ,.. gem . durch einen Filter im 
Block 94 geleitet, urn den Gleichanteil herauszufiltern. Das resultierende Sig- 
nal entspricht dem gemessenen Wechselanteil des Waferpyrometersignals 
ACgem., das ebenfalls als Eingangsgrdlle in den Block 92 geleitete wird. Aus 
dem gemessenen Wechselanteil des Waferpyrometersignals und dem vorher- 
gesagten Wechselanteil des Waferpyrometersignals wird im Block 92 ein E- 
missivitatswert fOr den Wafer bestimmt. Sofern der Wafer wahrend der ther- 
mischen Behandlung gedreht d.h. rotiert wird, kann die Waferrotation, die ei- 
nen der Rotationsgeschwindigkeit entsprechenden Wechselanteil erzeugen 
kann, bei der Bestimmung des Emissivitatswerts im Block 92 berucksichtigt 
werden. 

Der im Block 92 ermittelte Emissivitatswert E waf er wird nun an den Block 94 
weitergeleitet, in dem erfur nachfolgende Prozesse skaliert wird, und als 
Ewafer-skai. an nachfolgende Bestimmungsprozesse geliefert wird. 

Bei der obigen Emissivitatsbestimmung wird im Wesentlichen nurdie Emissi- 
vitat im Messbereich des verwendeten Strahlungsdetektors, wie beispielswei- 
se des Waferpyrometers 26, wie beispielsweise bei 2,3 urn ermittelt. Diese 
Bestimmung erfolgt im Wesentlichen uber die Reflektivitat die mittels der Mo- 
dulation der Strahlungsquellen ermittelbar ist. 
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Fig. 6 zeigt eine alternative Darstellung eines Systems zur Bestimmung der 
Emissivitat gemaft der vorliegenden Erfindung, wobei die Darstellung in ihrem 
Aufbau der Darstellung gemali Fig. 5 ahnelt. Daher werden in Fig. 6 dieselben 
Bezugszeichen verwendet wie in Fig. 5, sofern dieselben Oder aquivalente 
5 Teile beschrieben werden. 

Fig. 6 zeigt wiederum eine schematische Darstellung einer Schnellheizanlage 
1 mit einem Gehause 4, sowie Strahlungsquellen 18 und einem darinnen auf- 
genommenen Halbleiterwafer 2. Ferner ist wiederum ein Pyrometer 26 ge- 
10 zeigt. Die Heizlampen 18 werden wiederum uber eine Ansteuereinheit 70 an- 
gesteuert. 

Bei 100 ist die tatsSchlich gemessene Strahlungsintensitat des Pyrometers 26 
dargestellt, wobei in Fig. 6 nur der Wechselanteil dargestellt ist. Dieser Wech- 
15 selanteil AC gem . wird von dem Pyrometer 26 auch an einen Block 102 weiter- 
geleitet. 

In einem Block 104 ist wiederum ein Modell der Schnellheizanlage dargestellt, 
wobei die Modellelemente wiederum mit einem Apostroph ' versehen sind. 
2 o Das Modell der Schnellheizanlage 1 ' umfasst wiederum ein Modell des Wafers 
2', der Kammer 4', der Heizlampen 1 8' sowie des Pyrometers 26'. 

In dieses Modell wird wiederum die Ansteuerleistung der Ansteuereinheit 70 
eingespeist, wie durch die gestrichelte Linie 78 angezeigt ist. In dem Kasten 

25 104 ist ferner ein Block 106 angegeben, in dem eine Emissivitat des Wafers 
bei 2,3 urn festgelegt wird, die in das Modell des Wafers 2' eingeht, und zu 
dem Oval (Schnittstelle) 108 ausgegeben wird. Innerhalb des Modells wird 
nunmehr anhand der an die Schnellheizanlage 1 angelegten Ansteuerleistung 
ein Wechselanteil des Pyrometersignal vorhergesagt AC VO rh. Dieses Signal 

3 o wird an den Block 1 1 0 Qbertragen, und von dort an den Block 1 1 2. Das Signal 
ACgem. aus dem Block 102 wird ebenfalls in den Block 112 Qbertragen. In dem 
Block 112 wird eine Differenz zwischen dem tatsSchlich gemessenen Wech- 
selanteil des Pyrometersignals und dem vorhergesagten Wechselanteil des 
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Pyrometersignals bestimmt und aus dieser Differenz wird wiederum ein Re- 
gelparameter ermittelt, der an den Block 106 geliefert wird. Anhand des Re- 
gelparameters wird im Block 106 die Emissivitat als Zustandsvariable des Wa- 
fers geandert und sowohl in das Modell des Wafers 2' eingespeist als auch zu 
dem Oval (einer Schnittstelle) 108 ausgegeben. 

Das System ist wiederum so aufgebaut, dass es versucht, die Differenz A AC 
auf Null zu reduzieren, so dass die modellierte Emissivitat mit der tatsachli- 
chen Emissivitat des Wafers ubereinstirnmt. 

Die unterschiedlichen zuvor verwendeten Modelle konnen in unterschiedlicher 
Weise aufgebaut werden. Bei dem Lampenmodell kann eine Kalibrierung des 
Lampenmodells, und insbesondere die Auswirkung jeder einzelnen Lampe auf 
das Modell, sowie die Gewichtung jeder Lampe hinsichtlich des vorhergesag- 
ten Pyrometersignal anhand eines Kalibrationsverfahrens ermittelt werden. 
Bei einem derartigen Kalibrationsverfahren konnen jeweils einzelne Lampen 
betrieben und die davon ausgehende Lampenstrahlung gemessen werden. 
Dies kann mit und ohne Wafer in der Schnellheizanlage erfolgen. Mit Wafer in 
der Schnellheizanlage wird der Gewichtungsfaktor fur das vorhergesagte Py- 
rometersignal der Lampen ermittelt, wahrend ohne Wafer die reine Strah- 
lungsintensitat der Lampe bei einer bestimmten Ansteuerleistung ermittelt 
wird. 

DarQber hinaus kann in dem zuvor beschriebenen System ein Verfahren in- 
tegriert werden, bei dem Unregelmaftigkeiten auf einer Seite des Halbleiter- 
wafers, wie beispielsweise Flecken, auf die das Pyrometer gerichtet ist, vor 
dem Beladen des Wafers in die Schnellheizanlage 1 erkannt werden. Dies 
kann durch Scannen der besagten Oberflache erfolgen und ein Kartografieren 
der Unregelmaftigkeiten. Beispielsweise konnen die einzelnen Schichten ei- 
nes Stapels durch eine Mehrpunktmessung ermittelt werden. Diese Werte 
werden in das Temperaturberechnungsmodell eingegeben, so dass die Unre- 
gelmaliigkeiten bekannt sind und dementsprechend kompensiert werden k6n- 
nen. 



24 

Somit lasst sich die Emissivitat des Wafers bei jeder individuelleri Temperatur 
berechnen und steht einer entsprechenden Steuereinheit bzw. dem Modell zur 
VerfQgung. 

5 

Die Messung und Kartografierung der ROckseite kann bei Raumtemperatur 
durch ein Spektralelypsometer in Echtzeit durchgefuhrt werden, wahrend der 
Wafer auf seine thermische Behandlung wartet. Eine weitere Moglichkeit ware 
eine Oberflachenreflexionsmessung und eine Kartografierung der Oberseite 
10 bzw. der Oberflache, die ebenfalls bei Raumtemperatur erfolgen konnte. 

^^^Dieses Verfahren, das Informationen fur das Temperaturberechnungsmodell 
liefern kann, kann alternativ auch in einem herkommlichen System zur Tem- 
peraturbestimmung eines Wafers eingesetzt werden. 

15 

Obwohl die Erfindung zuvor anhand eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels 
beschrieben wurde sei bemerkt, dass die Erfindung nicht auf die konkret dar- 
gestellten AusfOhrungsformen beschrankt ist und insbesondere auch AusfOh- 
rungsformen umfaBt, die sich durch Kombination und/oder Austausch von 
20 Merkmalen einzelner Ausfuhrungsformen ergeben. 
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Patentanspriiche 

Verfahren zum Bestimmen der Temperatur eines Halbleiterwafers in 
einer Schnellheizanlage, bei der das Substrat mit Strahlungsquellen er- 
hitzt wird, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

- Erfassen einer Ansteuergrofte der Strahlungsquellen; 

- Erfassen einer MessgrolJe eines Objekts in der Schnellheizanlage; 

- Bestimmen eines Vorhersagewerts der MessgrSlie des Objekts; 

- Bestimmen einer Regelgrofte aus der Differenz zwischen der erfass- 
ten MessgrolJe und dem Vorhersagewert der MessgrSBe; und 

- Bestimmen wenigstens einer Zustandsvariable eines Zustands des 
Halbleiterwafers anhand eines Modells aus Schnellheizanlage und 
Halbleiterwafer unter Verwendung der Ansteuergrolie der Strah- 
lungsquellen und der Regelgrdlle, wobei das Bestimmen des Vorher- 
sagewerts der MessgrolJe wenigstens teilweise anhand der bestimm- 
ten Zustandsvariable erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Zu- 
standsvariable wenigstens die Temperatur des Halbleiterwafers um- 
fasst. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die MessgrolJe wenigstens vom Halbleiterwafer 
kommende Strahlung umfasst, die durch einen Pyrometer erfasst wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erfasste 
Strahlung wenigstens Warmestrahlung des Halbleiterwafers sowie am 
Halbleiterwafer reflektierte Strahlung der Strahlungsquellen umfasst. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah- 
lung der Strahlungsquellen eine Modulation aufweist. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Bestimmen des Vorhersagewerts der MessgrdBe das Be- 
stimmen eines Wafer-Vorhersagewerts umfasst, der einen durch den 
Halbleiterwafer bewirkten Anteil am Pyrometersignal vorhersagt. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bestimmen des Wafer-Vorhersagewerts das Bestimmen eines Intensi- 
tatswerts der Warmestrahlung des Halbleiterwafers im Bereich einer 
Meftwellenlange des Pyrometers anhand der ermittelten Zustandsvari- 
able und einer ermittelten Emissivitat des Halbleiterwafers umfasst. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bestimmen des Wafer-Vorhersagewerts anhand eines Modells unter 
Berucksichtigung des Intensjtatswerts der Waferstrahlung im Bereich 
der Meliwellenlange des Pyrometers und einer ermittelten Emissivitat 
des Halbleiterwafers erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell 
einen Einfluss der Kammer auf die ermittelte Emissivitat des Halbleiter- 
wafers berQcksichtigt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Bestimmen des Vorhersagewerts der MessgrSlle das Be- 
stimmen eines Lampen-Vorhersagewerts umfasst, der einen durch die 
Strahlungsquellen bewirkten Anteil am Pyrometersignal vorhersagt. 

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bestimmen des Lampen-Vorhersagewerts das Bestimmen eines Breit- 
band-lntensitatswerts der Warmestrahlung des Halbleiterwafers anhand 
der ermittelten Zustandsvariable und einer ermittelten Emissivitat des 
Halbleiterwafers umfasst. 
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12. Verfahren nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Bestimmen des Lampen-Vorhersagewerts das Bestimmen eines In- 
tensitatswerts fOr die Strahlungsquellen anhand eines Lampenmodells 
und der AnsteuergrSRe der Strahlungsquellen umfasst. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Lam- 
penmodell Wechselwirkungen zwischen dem Halbleiterwafer und den 
einzelnen Strahlungsquellen berucksichtigt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Lam- 
penmodell den vorhergesagten Breitband-lntensitatswerts der Warme- 
strahlung des Halbleiterwafers als Eingangsgrdfce verwendet. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Lam pen mod ell Wechselwirkungen zwischen den einzel- 
nen Strahlungsquellen berucksichtigt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Strahlungsquellen als Gruppen zusammengefasst sind 
und das Bestimmen des Intensitatswerts fur die Strahlungsquellen fur 
die jeweiligen Gruppen erfolgt. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
stimmung des Intensitatswerts fur die Strahlungsquellen fur die jeweili- 
gen Gruppen anhand wenigstens zweier Reprasentanten der Gruppe 
erfolgt. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 Oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Strahlungsquellen wenigstens innerhalb einer Gruppe mit derselben 
Ansteuergrofte angesteuert werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch gekennzeich- 
net, dass beim Bestimmen des Lampen-Vorhersagewerts ein Modell 
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verwendet wird, das den am Halbleiterwafer reflektierten Anteil der 
Lampenstrahlung, der in das Gesichtsfeld des Pyrometers fallt, vorher- 
gesagt, und zwar anhand des bestimmten Intensitatswerts der Strah- 
lungsquellen und einer ermittelten Emissivitat des Halbleiterwafers. 

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell 
die Reflektivitat des Halbleiterwafers ermittelt. 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Reflek- 
tivitat anhand der ermittelten Emissivitat ermittelt wird. 

Verfahren nach einem der AnsprGche 19 bis 21, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Modell die Kammergeometrie berQcksichtigt. 

Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 7 und 16 bis 20, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Vorhersagewert der Messgr6lie durch addie- 

ren des Wafer-Vorhersagewerts und des Lampen-Vorhersagewerts ge- 
bildetwird. 



Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Wafer- 
Vorhersagewert im Wesentlichen einen Gleichanteil des Vorher- 
sagewerts der MessgrOBe beinhaltet und der Lampen-Vorhersagewert 
im Wesentlichen einen Gleichanteil sowie einen Wechselanteil des Vor- 
hersagewerts der Messgrolie beinhaltet. 

Verfahren nach einem der Ansprtlche 7 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Emissivitat des Halbleiterwafers wenigstens teilweise aus 
dem Vorhersagewert der MessgrdBe ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der Vor- 
hersagewert der MessgrSRe gefiltert wird, urn dessen Wechselanteil zu 
ermittein, der im Wesentlichen dem modulierten Anteil der von den 
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Strahlungsquellen stammenden und am Halbleiterwafer reflektierten 
Strahlung entspricht. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Emis- 
sivitat des Halbleiterwafers durch ein Modell ermittelt wird, dass den 
Wechselanteil des Vorhersagewerts der Messgr6lie und einen vom Py- 
rometer erfassten Wechselanteil der vom Halbleiterwafer kommenden 
Strahlung verwendet. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Halbleiterwafer in der Schnellheizanlage rotiert wird, und die Rotations- 
geschwindigkeit und/oder Phase im Modell zum Ermitteln der Emissivi- 
tat und/oder optischen Fluktuationen des Substrates und/oder eines 
Wafertragers des Halbleiterwafers berQcksichtigt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die im 
Modell zum Ermitteln der Emissivitat ermittelte Emissivitat skaliert wird, 
bevor sie anderen Prozessen zugefuhrt wird. 

30. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Halbleiterwafer in dem Modell zum Ermitteln der 
Zustandsvariable als Black Body angesehen wird. 
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Zusammenfassuna 

Verfahren zum Bestimmen der Temperatur eines Halbleiterwafers in ei- 
ner Schnellheizanlage, bei der das Substrat mit Strahlungsquellen er- 
hitzt wird, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufwetst: 

- Erfassen einer Ansteuergr6IJe der Strahlungsquellen; 

- Erfassen einer MessgrolJe eines Objekts in der Schnellheizanlage; 

- Bestimmen eines Vorhersagewerts der MessgrolJe des Objekts; 

- Bestimmen einer RegelgrolJe aus der Differenz zwischen der er- 
fassten MessgrolJe und dem Vorhersagewert der Messgrofte; und 

- Bestimmen wenigstens einer Zustandsvariable eines Zustands des 
Halbleiterwafers anhand eines Modells aus Schnellheizanlage und 
Halbleiterwafer unter Verwendung der Ansteuergr6IJe der Strah- 
lungsquellen und der RegelgrSfte, wobei das Bestimmen des Vorher- 
sagewerts der MessgrolJe wenigstens teilweise anhand der be- 
stimmten Zustandsvariable erfolgt. 
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